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凝析气田注氮气解水锁工艺探讨

闫科举，曾　 伟，张　 绘，吴　 剑
（中国石化 西北油田分公司 雅克拉采气厂，新疆 库车　 ８４２０１７）

摘要：注氮气解水锁工艺是目前塔北地区凝析气田增产的一项创新试用措施。 通过对注氮气解水锁工艺的原理进行阐述，结合

工程实际中已施工 ４ 口井的概况和效果，对该工艺过程中常见的注入气量的确定、选井标准、施工压力曲线特征和何时结束施工

等问题进行了分析和探讨。 得出了有油气、有能量、有隔夹层、是水锁、是低孔低渗、无堵塞和无漏失的凝析气井适宜进行注氮气

解水锁作业，突破阶段后泵压上升至高于地层压力可结束施工等结论。
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　 　 对于凝析气田，随着开采的进行，当边底水侵

入油气原孔道后，会在油气水界面形成一个凹向油

相的弯液面。 由于表面张力的作用，任何弯液面都

存在一个附加压力，也就是毛管阻力，油气要流向

井筒，就必须克服这一毛管阻力。 若储集层能量不

能克服这一毛管阻力，就不能把水的堵塞消除，最
终影响油气采收率［１］，这种效应称为“水锁效应”。

注氮气解水锁工艺是一种有效的解除水锁伤

害的增产措施。 为了做到有的放矢，更好地结合塔

北地区凝析气田的实际情况，最大化地降本增效，
有必要对该工艺在凝析气田如何更好地应用进行

探讨和分析。

１　 注氮气解水锁机理

注氮气解水锁原理是通过注入高压氮气，补充

储层能量，突破水锁造成的渗流屏障，驱替近井地带

的水，使氮气与地层中的凝析气形成连续相，增加气

相渗流能力，将低渗带的反凝析油驱替成可流动的

油；同时利用氮气良好的可压缩性和膨胀性，在能量

释放时具有良好的助排、驱替和气举作用，这种作用

有助于克服毛管力束缚，最终恢复气井产能。
理论上，注氮气解水锁主要分为 ５个阶段（图 １）。
（１）在初始状态下，凝析气井见水后，侵入的

水体在井周形成水脊，造成近井地带发生水锁，气
相无法渗流至井筒中；

（２）注入氮气初期，氮气逐渐压缩井筒流体和

近井地带的水脊，并向井周径向驱替，注气压力逐

渐上升，受气体超覆作用影响，注入气主要沿储层

顶部舌进；
（３）当注气压力上升到一定值后，注入压差大

于水锁压力，压力突然下降，表明注入气突破水锁

屏障，一定程度上驱散了井周水脊，沟通了储层远

端的天然气，增加了气相渗流能力；
（ ４）注气突破后，进入一个较为稳定的注气阶
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图 １　 注氮气解水锁机理
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表 １　 塔北地区注氮气解水锁施工概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｏｃｋ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

井号
储层
物性

构造
位置

地层
压力 ／
ＭＰａ

地层水
类型

水淹
级别

平均
孔隙
度 ／ ％

平均
渗透率 ／
１０－３ μｍ２

盖夹层
剩余油
饱和度 ／

％

焖井
时间 ／ ｄ 效果

ＴＮＨ８Ｈ 中孔高渗 高部位 ４１．５ 边水 １ 级 ２３．９ ４４９ 很少 ４１ ３０ 失败

Ｓ３－１ 低孔低渗 上气层高部位 ４４．６ 底水 ４ 级 ８．４ ＜３ 较发育 ５２ ５ 成功

ＹＫ１８ 低孔中渗 上气层高部位 ４２．８ 边水 ２ 级 １２．０ ３７ 较少 ＜４５ ７ 失败

ＤＬＫ１１ 低孔低渗 上气层低部位 ４３．９ 边水 ２ 级 ８．１ ４ 较少 ＜４０ ７ 失败

段，注入压力和注入量较为稳定，井周水脊被驱散

到更远的地方，气相渗流能力逐渐改善；
（５）停止注气焖井过程中，井口压力逐渐下降

并和地层压力保持相对平衡，受氮气膨胀和油气水

重新分异的影响，水脊被进一步压缩下坠，气相渗

流能力进一步改善。

２　 措施应用概况

目前塔北地区试用注氮气解水锁措施累计 ４
井次，分别为 ＴＨＮ８Ｈ 井、 Ｓ３ － １ 井、 ＹＫ１８ 井和

ＤＬＫ１１ 井。 表 １ 为施工概况总结。
２．１　 ＴＨＮ８Ｈ 井

ＴＨＮ８Ｈ 井位于 ＴＨＮ１ 区块气藏构造南部高部

位的断层附近纯气层区，平均孔隙度为 ２３．９％，平
均渗透率 ４４９×１０－３ μｍ２，属中孔粗喉、中—高渗的

孔隙型碎屑岩储层。 前期无水采油期较长（４５３
ｄ），后期含水呈现暴性水淹的特征。

２０１３ 年注入氮气 １２．６７×１０４ ｍ３，邻井略受效。
２０１４ 年注入氮气 ７５×１０４ ｍ３（图 ２ａ），焖井 ３０ ｄ；开
井累计产气 ２７×１０４ ｍ３，后间开基本无产。 ＴＨＮ８Ｈ
井注氮气解水锁基本无效。

值得一提的是，邻井 ＴＨＮ１０Ｈ 受效，日产气量

升幅最高达 ４０％，累计增气 ４８×１０４ ｍ３，判断注入

气可能沿优势通道，将井间流体推向 ＴＨＮ１０Ｈ 井。

２．２　 Ｓ３－１ 井
Ｓ３－１ 井位于轮台区块背斜凝析气藏的构造高

部位，最高有效渗透率 ４． ２８ × １０－３ μｍ２，孔隙度

６．５％～１１．６％，射孔段物性较差，属于低孔低渗储

层。 饱和度测井显示顶部剩余油饱和度高达

５２％，生产层段水淹程度低。
２０１４ 年 ７ 月注入氮气 ２０．２×１０４ ｍ３（图 ２ｂ），开

井日产油 １２ ｔ，日产气 ２．７×１０４ ｍ３，目前累计增油 ８６２
ｔ，增气 ２３１×１０４ ｍ３，注氮气解水锁措施效果显著。
２．３　 ＹＫ１８ 井

ＹＫ１８ 井位于雅克拉区块背斜凝析气藏的构

造高部位，平均有效渗透率 ３７．４×１０－３ μｍ２，孔隙度

１１．４％～１５．６％，属于低孔中渗碎屑岩储层。 前期

发生地层不稳定出砂刺漏井口现象，修井作业中钻

井液漏失 １ ０２７ ｍ３。
２０１４ 年该井注氮气累计约 ７×１０４ ｍ３（图 ２ｃ），

开井未见产，注氮气解水锁措施失败。
２．４　 ＤＬＫ１１ 井

ＤＬＫ１１ 井位于大涝坝区块斜凝析气藏的构造

边部位，最高有效渗透率 １８．７×１０－３ μｍ２，孔隙度

１１．８％～１５．５％。
２０１４ 年 ８ 月第一次注入氮气 １６．３×１０４ ｍ３，注

入困难。 开井后见液连续，监测到天然气。 因环保

要求，过早进站，未能连续自喷生产。２０１４年１１月
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图 ２　 塔北地区 ＴＨＮ８Ｈ、Ｓ３－１、ＹＫ１８、ＤＬＫ１１ 井注氮气施工压力曲线
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酸化后第二次注气（图 ２ｄ），注入氮气 ３０×１０４ ｍ３，
后开井因井口堵塞未见产，措施效果不明显。

３　 工艺技术探讨

３．１　 氮气注入量的确定

等摩尔数量的气体在不同温度和压力下的体

积是不同的，因此氮气在地面和地层条件下的体积

是不一样的。 为了确定需要氮气的注入量，引入对

比压力 ｐｒ、对比温度 Ｔｒ 和对比体积 Ｖｒ 的概念。

ｐｒ ＝
ｐｗ

ｐｃ
，Ｔｒ ＝

Ｔｗ

Ｔｃ
，Ｖｒ ＝

Ｖｗ

Ｖｃ

由于对比压力 ｐｒ 和对比温度 Ｔｒ 已知，则由普

遍化的范氏状态方程：

ｐｒ ＝
８
３
×

Ｔｒ

（Ｖｒ－
１
３
）
－ ３
Ｖｒ

２，可以解出 Ｖｒ。

氮气在地面条件下：ｐ０Ｖ０ ＝ｎＲＴ０

氮气在临界条件下：

ｐｃＶｃ ＝ＺｃｎＲＴｃ ＝Ｚｃ

ｐ０Ｖ０

Ｔ０
Ｔｃ ＝ ｐｃ

Ｖｗ

Ｖｒ

由上式可得出：Ｖ０ ＝
ｐｃＴ０

Ｔｃｐ０

Ｖｗ

ＶｒＺｃ

又 Ｖｗ ＝πＲ２
ｐＨϕＣ＋Ｖｈ，则求出地面注入氮气量：

Ｖ０ ＝
ｐｃＴ０

Ｔｃｐ０

（πＲ２
ｐＨϕＣ＋Ｖｈ）
ＶｒＺｃ

式中：ｐｗ，Ｖｗ，Ｔｗ 分别为氮气在地层条件下的压力、

体积和温度；ｐｃ，Ｖｃ，Ｔｃ 分别为氮气在临界条件下的

压力、体积和温度；ｐ０，Ｖ０，Ｔ０ 分别为氮气在地面条

件下的压力、体积和温度；ｎ 为气体物质的量；Ｒ 为

常数，约等于 ８．３１４；Ｚｃ 为临界状态下氮气压缩因

子；Ｒｐ 为氮气驱动半径；Ｈ 为油气层厚度；ϕ 为储

层孔隙度；Ｃ 为注入氮气在孔隙中的实际占有比，
其值根据实际情况取 ０～１．０ 之间；Ｖｈ 为井筒容积。
这里把它算作地层状态，已考虑余量，较保守。
３．２　 选井标准

（１）储层含油饱和度较高，且剩余能量较充

足。 从表 １ 和施工效果不难发现，Ｓ３－１ 井的剩余

油气饱和度在 ５２％，其他 ３ 口井的均在 ４５％以下，
且 Ｓ３－１ 井的地层压力是最高的。 因此，当储层含

油饱和度较高，且剩余地层能量较充足的停喷凝析

气井，采用注氮气解水锁措施的效果比较好。
（２）是低孔低渗储层，最好有隔夹层。 低孔低

渗储层和隔夹层能够保证注入的氮气不窜向其他

层位，从而尽可能保证氮气能够径向进入深部储

层，突破水锁造成的渗流压差，与地层中的凝析气
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形成连续相，增加气相渗流能力。 Ｓ３－１ 井储层物

性属于低孔低渗，且隔夹层较发育，其效果就显著。
（３）是水锁或局部水淹（上气层高部位），暴性

水淹不适合。 停喷油气井要求是水锁或局部水淹，
且上气层高部位效果较好。 对于 ＴＨＮ８Ｈ 井，其本

身已属暴性水淹，这就解释了为什么虽然注气量很

大，却依然达不到效果的原因。 Ｓ３－１ 井生产层段

水淹程度低，注气效果就比较好。
（４）近井到储层深处无堵塞，漏失量少，最好

无速敏。 堵塞地层不仅注气时会造成泵压过大、注
不进去气的施工难题，而且开井后油气也不能正常

流出地面，ＤＬＫ１１ 井就是这种井筒堵塞问题而导

致施工效果不理想；另外，前期钻修井作业漏失量

大的储层会增加注氮气解水锁的难度，同时速敏现

象也会导致在开井时砂质颗粒堵塞油气通道。
ＹＫ１８ 井前期修井液漏失量 １ ０２７ ｍ３，并且伴有不

稳定出砂现象，不排除发生速敏的可能，因此效果

也不行。
综上所述，总结为“三有二是二无”的凝析气

井适合注氮气解水锁作业，即：有油气、有能量、有
隔夹层、是水锁、是低孔低渗、无堵塞、无漏失的凝

析气井。
３．３　 施工压力曲线特征

以措施效果显著的 Ｓ３－１ 井注氮气施工压力

曲线为例（图 ２ｂ），注氮气解水锁作业在施工过程

中油压曲线大致可分为以下 ４ 个阶段。
（１）起压阶段：注气开始后，气体在井筒内集

聚，压力骤然猛增。
（２）突破阶段：随着注气量和压力的增加，当

井底与地层的压差超出水锁的压差后，油压开始突

然下降，氮气突破地层水锁区向储层深处扩散。
（３）扩散阶段：注气量不断增加，此时压力又逐

渐上升，当达到设计注气压力高限时，为安全起见，
一般要求暂时停止注气，待压力扩散降低后，继续注

气。 如此反复，直至达到设计注气量。 因此，此阶段

压力曲线一般呈现出波纹状或锯齿状的特征。
（４）焖井阶段：注气完成后，焖井等待氮气扩

散，此时压力逐渐下降，与地层压力平衡后，压力变

化基本不大。 可以据此压力预测近井与储层是否

有堵塞。 焖井时间通常至焖井压力基本不变即可。
３．４　 何时结束施工

目前注氮气施工中一般采用累计注气量达到

设计要求时停止注气，注气过程中油压要求不超过

极限压力。 当油压达到极限压力时，暂时停止注

气，待压力扩散降低后，继续注气，直至达到设计注

气量。
参考国内外凝析气田的注气经验，结合塔北地

区的实际注气情况，认为应采取较灵活的方法为

宜，待突破阶段后，泵压上升至高于地层压力可选

择适当时机结束施工。 原因有以下几点：（１）氮气

已经突破，继续增注能不能保证推进质量，增注的

效率如何都有待研究；（２）以 ５ ０００ ｍ 的井深为例，
泵压高于地层压力时，井底压力已高于地层压力

８～１０ ＭＰａ，亦可继续扩散；（３）持续增注导致注入

压力过高，有破坏地层的风险。

４　 结论

（１）注氮气解水锁作业，选井最重要，其直接

决定措施效果的成功与否。 有油气、有能量、有隔

夹层、是水锁、是低孔低渗、无堵塞和无漏失的“三
有二是二无”凝析气井，适宜进行该作业解除水锁

恢复生产。
（２）注氮气解水锁作业前，最好把井筒的污垢

和残液排出井筒。 漏失严重、有出砂和速敏现象的

油气井需慎重考虑进行该作业。
（３）注气施工过程油压曲线大致可分为起压

阶段、突破阶段、扩散阶段和焖井阶段。 焖井时间

不是越长越好，至焖井压力基本不变化即可。
（４）待突破阶段后，泵压上升至高于地层压力

可选择适当时机结束施工。
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